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El objetivo general del presente trabajo de investigación es diseñar un sistema de control 
basado en Labview para el diagnóstico en el proceso de producción de cemento en el 
Perú, generando así un medio de prevención de paradas de planta no previstas por la 
cementera. La corriente teórica en la cual se basa nuestro trabajo de investigación es el 
uso de sensores piezoeléctricos tipo chupón y sensores inalámbricos, ya que estos 
sensores convierten el desplazamiento en una señal eléctrica y así proporcionan 
información sobre el estado de los rodamientos en los motores eléctricos en pleno 
funcionamiento. La metodología empleada para el presente trabajo de investigación 
consiste en construir un analizador de vibraciones, donde se obtendrán las señales de 
entrada mediante un sensor tipo chupón. Estas señales serán procesadas por un 
microcontrolador que hará una comparación entre las señales obtenidas y las señales 
patrón instaladas por el fabricante. Los resultados serán almacenados en su memoria 
flash para después descargarse en un ordenador. Como primeros resultados se espera 
obtener las señales de velocidad y aceleración angular, también se espera lograr que el 
algoritmo implementado en el software clasifique los rodamientos de buen y mal estado. 
Las tecnologías empleadas en los distintos países basan su funcionalidad en un sensor 
tipo chupón para sensar los pulsos eléctricos en los rodamientos, pero en pocos casos 
analizan la velocidad angular, es por ello que el análisis giratorio será una prioridad en 
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Las razones que motivaron la elección del tema, son las fallas en los rodamientos de los motores 
eléctricos no detectados en un proceso de fabricación de cemento por parte del técnico 
encargado. En nuestro trabajo de investigación resaltamos los principales problemas que 
acarrean empresas cementeras como el desgaste de rodajes en los motores eléctricos. Esto se 
debe a que los fabricantes no diseñan a los motores eléctricos para absorber carga por sus lados. 
También el exceso de vibración ocasiona sobre calentura de rodamientos ya que el rodamiento 
fricciona constantemente con el motor y es un peligro latente para cualquier operador de las 
máquinas. Además, fallas imprevistas producen sobretensión en planta debido a que las 
máquinas se desestabilizan y empiezan a consumir demasiada energía eléctrica. Entre los 
principales objetivos destaca el lograr obtener datos de los motores eléctricos mediante el 
analizador de vibración y posteriormente compararlos con la base de datos del fabricante para 
poder detectar fallas. Además, debemos diseñar el algoritmo para analizar los datos obtenidos y 
luego enviarlos mediante un interfaz de comunicación a la Pc para su posterior monitoreo. El 
alcance deseado para nuestro trabajo de investigación es que este sistema de prevención llegue 
a implementarse en todas las cementeras del Perú. Para evitar atrasos en la producción; es por 
ello, que el enfoque está en fabricar un analizador muy sofisticado y de multiuso. Los límites que 
presenta el trabajo de investigación se basan en la tecnología que se maneje actualmente en el 













ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 1.1 Planteamiento del problema 
 
P1. Desgaste de rodajes, según el Ministerio de la Producción del Perú, dentro del periodo 2000-
2014 se registró cientos de paradas no deseadas en plantas cementeras del Perú lo cual genera 
pérdidas económicas en la producción de las cementeras. Asimismo, el ministerio tuvo registros 
de cientos de accidentes de trabajadores de las especialidades eléctricas y mecánicas.  Además, 
el Ministerio de Trabajo y Promoción del Empleo, realizó una tabla estadística donde obtuvo un 
incremento del 22.3% en accidentes laborales en el rubro industrial con respecto al 2017 y se 
encontró que muchos de estos accidentes no eran cuantificados por las cementeras.  
 
 
P2. Sobre calentura de rodamientos, la fricción que ejerce un rodamiento no balanceado con el 
estator produce subida de temperatura lo cual conlleva a posibles explosiones en los motores, 
donde según el Organismo Supervisor de la Inversión en Energía y Minería (OSINERGMIN), 
muchas empresas industriales entre ellas Cementos Lima S.A.A. ha incurrido en dicha negligencia 
y atentado contra la seguridad e higiene industrial. Por otra parte, el Cuerpo General de Bomberos 
Voluntarios del Perú, indica que las industrias deben trabajar con los bomberos como reglamento 
y así lograr prevenir dichos incendios no deseados.  
 
P3. Sobretensión en planta, según Luz del Sur se estima que más del 60% de industrias 
manufactureras no ha tomado acciones de ahorro de energía por desconocimiento ni planifica el 
mantenimiento y monitoreo constante de sus equipos para mermar el consumo de electricidad. De 
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acuerdo a la Multinacional ABB sugiere 2 pautas para reducir el gasto de electricidad en las 
industrias cementeras. Una es actualizar los motores eléctricos y otro punto es mantener un 
diagnóstico y supervisión constante en las mismas, y así evitar que motores generen sobrecarga 
en las redes eléctricas.  
 
¿Es posible diagnosticar fallas en los motores eléctricos mediante el diseño de un sistema de 
control basado en LabVIEW para el diagnóstico en el proceso de producción de cemento? 




Referidas al problema: 
1.   ¿Cree usted que los rodamientos en los motores eléctricos de la planta cementera 
deben      ser analizados frecuentemente por un mecánico o electricista? ¿Por qué? 
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Si deben ser analizados constantemente por personal estable de la empresa o de personal de 
las contratistas ya que de esta manera se mantendrá un control sobre posibles fallas en los 
motores eléctricos de la planta. 
 
 
2. ¿La planta cementera en la cual trabaja usted ha presentado paradas de producción   
por fallas en los rodamientos de los motores eléctricos? ¿Por qué sucede esto? 
Si en muchas ocasiones e incluso han parado 3 veces en una sola semana, y esto se debe 
al poco monitoreo y control que se tenía antes con respecto a los rodamientos de las 
máquinas lo que hoy por hoy ya se ha logrado reducir mucho. 
 
3. ¿el desgaste en los rodamientos presente en los motores eléctricos se debe 
principalmente a que factores? ¿Por qué sucede esto? 
El mal mantenimiento que realizan los mecánicos o electricistas, también se debe al mismo 
tiempo de duración del rodaje, también a que no están balanceados sus rodetes, entre otras 
cosas influyen a dicho desgaste.  
 
4. ¿La sobrecarga en algunas máquinas ha logrado ha ocasionado accidentes 
indeseables? ¿Por qué sucede esto? 
Si ha llegado a producir quemaduras de primer y segundo orden a técnicos del área de 
mantenimiento debió a que no se prevé con anticipación que esta friccionando rodetes en los 
motores.  
 
5. ¿La sobre calentura en los rodamientos podría ocasionar incendios indeseados? ¿Por 
qué podría suceder esto? 
Si podría ocurrir ya que el exceso de temperatura en un área confinada podría producir 
explosiones de motores e incendiar el área de trabajo llevándose a su vez otras máquinas 
que provocaría una reacción en cadena. 
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Referidas a la tecnología: 
6. ¿es necesario que la empresa tenga un departamento preventivo que monitoree 
constantemente el estado de los rodamientos de los motores? 
Si es muy necesario debido a que la producción de cemento está basada en la eficiencia de 
los motores eléctricos, y su estado es pieza fundamental en este proceso, es por ellos que 
se debe estar analizando siempre su correcto funcionamiento con los analizadores. 
7. ¿Qué tipo de monitoreo realiza su empresa cementera en la cual trabaja usted? ¿Por 
qué usa instrumentos de medición avanzados? 
La empresa en la que trabajamos realiza un monitoreo semanal a cada motor de la planta 
debido a que esta planta es grande requiere de mucho personal técnico para desempeñar 
dicha función y usa el instrumento SKF para obtener valores fiables. 
 
8. ¿El uso de analizadores de vibraciones es eficaz para prever fallas en los rodamientos? 
¿Por qué? 
Si definitivamente, porque brinda valores muy exactos los cuales se pueden comparar con 
su base de datos que provee el fabricante y es con esta base de datos con la que se llega a 
hacer la comparación y llegar a la falla y corrección deseada. 
 
9. ¿qué marca de analizador de vibraciones emplea su empresa y porqué esa marca? 
La empresa cementera usa SKF ya que viene de fabricación alemana y brinda garantía y             
confianza en sus datos brindados a la hora de medición, de lo cual se alinea y balancea 
adecuadamente los rodamientos. 
 
10. ¿Qué beneficios además de la prevención de fallas en los motores brinda estos 
analizadores de vibraciones? ¿por qué se cree que sus aportes son confiables? 
Brinda varios beneficios como el balanceo de rodetes, detecta rajaduras internas, alinea los 
ejes donde se colocan los rodamientos, y son confiables ya que esta marca ha pasado un 





1.2 Definición de objetivos 
Objetivo General: 
El objetivo principal del presente trabajo es diseñar un sistema de control basado en LabVIEW 
para el diagnóstico en el proceso de producción de cemento con la finalidad de prevenir futuras 
paradas de planta no deseadas a causa de fallas en los rodamientos. 
 
Objetivo específico: 
Diseñar un algoritmo para recolectar datos de los motores eléctricos mediante el analizador de 
vibración y luego compararlos con la base de datos del fabricante y tomar la medida adecuada. 
 
Diseñar un circuito electrónico ubicado en el microprocesador analice los datos obtenidos con el 
analizador SKF microlog y detecte el lugar exacto de la falla de un motor eléctrico.  
 
Diseñar una interfaz para la comunicación entre el analizador y un dispositivo móvil para un 
monitoreo en línea, creando una aplicación se podrá balancear sin estar en el lugar del análisis. 
 
1.3 Alcance de la investigación 
 
En el trabajo de campo se fue a la fábrica cementera UNACEM S.A.A. ubicada en el distrito de 
Villa María del Triunfo donde se encuesto a diversos trabajadores del área mecánico eléctrico los 
cuales brindaron datos importantes de las fallas comunes que presentan sus motores y todos ellos 
enfatizaron al desgaste por vibración, al desbalanceo en los ejes y a la sobre calentura en los 
rodamientos. También se fue a la empresa CEMENTOS INKA S.A. donde su personal profesional 
y técnico también informo que las fallas más comunes se encuentran en los rodamientos de los 











2.1 Problemas similares y análisis de soluciones empleadas 
Titulo: 
“La técnica del análisis vibracional aplicada al diagnóstico de fallas en máquinas eléctricas y casos 
de aplicación real en diversas áreas de la industria cementera” (Perú, 2010, pag.4). 
 
Descripción del problema: 
El personal responsable del mantenimiento debe tener un criterio muy especial sobre las horas 
del mantenimiento de un equipo, ya que estos están claramente especificados por cada fabricante 
de cada motor y estas especificaciones están dadas en casos de uso extremo por cada cliente. 
Por ello, si no se ejecuta debidamente el mantenimiento predictivo y correctivo a tiempo esto 
genera un costo innecesariamente excesivo para la empresa, ya que la falla de un motor obliga a 
la paralización total de su producción de cemento, esto conlleva a doble gasto ya que se paga 
diagnóstico, reparación y pruebas en la ejecución. 
 
Descripción de la solución: 
Con el uso de analizadores de vibraciones es factible decir qué componente de la maquina es la 
que está dañada o deteriorada. Con un personal capacitado en vibraciones debe ser capaz de 
explicar por qué se ha producido dicha falla en el rodamiento y que se debe hacer para 
solucionarlo. Debido a la naturaleza pragmática del análisis vibracional necesitaremos una línea 
base o punto de referencia para monitorizar como las maquinas van cambiando en el tiempo.  Si 
se considera estos puntos se podrá establecer un historial en el cual se identifique cada que tiempo 




Análisis de solución empleada: 
En esta tesis presentada por un ingeniero de la universidad nacional de ingeniería del Perú, 
plantea capacitar al personal técnico de las industrias para que pueda usar y medir y diagnosticar 
adecuadamente los valores obtenidos de los analizadores de vibraciones para lograr prever fallas, 
rajaduras y desbalanceo de los rodamientos de los motores. Se empleará una base de datos 
referencial otorgado por el fabricante del motor y también una base de datos preestablecidos en 
el analizador para poder comparar y así el técnico pueda ver en el software si el rodaje está 
operando adecuadamente o presenta fallas. 
 
Titulo:  
“El diagnóstico y determinación de problemas presentes en motores eléctricos de la empresa 
HOLVIPLAS S.A.”, (Ecuador, 2014, pág. 2). 
 
Descripción del problema: 
 
Con un análisis desarrollado se detalla cuáles fueron los factores que se presentaron y 
ocasionaron la falla de los equipos eléctricos industriales. Además, un trabajo predictivo ayudaría 
para tomar acciones de corrección antes de que se produzca paros imprevistos y perdidas de 
producción. Uno de los problemas detectadas en la Empresa HOLVIPLAS S.A. es no contar con 
los instrumentos necesarios para realizar un mantenimiento predictivo, ya que no hay presupuesto 
asignado, razón que genera fallos imprevistos en la maquinaria o equipos, causando paradas de 
producción, que a su vez causan pérdidas económicas para la empresa. 
 
Descripción de la solución: 
 
Se analizó toda la maquinaria según la criticidad, restricciones, además se levantó la información 
técnica de los equipos que contienen elementos rotativos, en algunos casos no existe esta 
información. Se tomó mediciones de vibraciones a la línea de mezcla, específicamente a las 
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mezcladoras TM3 y TM4, que según lo analizado resultan ser críticas para el proceso de 
elaboración de PVC, las cuales tienen elementos rotativos que se detallan en el informe de 
vibraciones. Se identificó los puntos con elementos rodantes de la línea de mezcla que será 
sometida al análisis de vibraciones por su alta criticidad. 
 
 
Análisis de solución empleada: 
 
Se emitió un informe detallado del diagnóstico del análisis vibracional y además se brindó una 
recomendación encontrando principalmente excentricidad y rajaduras en los rodamientos de los 
motores. Además, las vibraciones tomadas en las mezcladoras TM3 y TM4 mostraron que hay 
puntos muy críticos en el proceso de elaboración de PVC. Para llegar a obtener unos resultados 
fiables se tomó la información técnica de los equipos los cuales están formados por motores 
rotativos. Esta base de datos obtenidos por el analizador se descarga en el pc y se compara con 
las medidas del fabricante y del mismo software y se realiza la corrección. 
 
Titulo: 
“Estimación de la gravedad de los defectos en los rodamientos de elementos rodantes utilizando 
señales de vibración con una red neuronal artificial” (India, 2014, pág. 113).  
 
Descripción del problema: 
No se establece la correlación entre el tamaño del defecto y su parámetro de vibración. Los 
defectos localizados se desarrollan en las pistas de rodadura, los rodillos y la jaula de un 
rodamiento. Los impactos periódicos se producen en la frecuencia de paso de bolas (frecuencias 
de defecto características), que se pueden calcular a partir de la geometría del rodamiento y la 
velocidad de rotación. Esto indica que muchas veces en el análisis vibracional se debe analizar 
también las revoluciones por minuto que realice cada rodamiento para verificar también si está 




Descripción de la solución: 
Se utilizó el analizador de vibraciones modelo CSI 2120 para la adquisición de datos. El mismo 
procedimiento se usó en corridas de prueba en otros rodamientos con diferentes tamaños de 
defectos en las pistas externas. La ANN entrenada se utilizó para predecir el tamaño del defecto. 
Se encontró que hay un acuerdo entre los datos experimentales y los valores predichos para el 
tamaño del defecto es (3.75% de error). Esto quiere decir que entrenando una neurona 
artificialmente con el programa de MATLAB se puede predecir futuras fallas de los rodamientos 
en los motores eléctricos previamente habiendo cargado una base de datos. 
 
Análisis de solución empleada: 
La India es en la actualidad una de las potencias en industrialización y ese crecimiento va de la 
mano de reducir costos por averías no previstas en el proceso de producción. Por ellos, en ese 
país confían mucho en el analizador de vibración CSI 2120 para la adquisición de datos los cuales 
luego se descargarán en un pc o también pueden ser visualizados en un smartphone con previa 
instalación de su app. El análisis que se da para predecir defectos en los rodamientos se analiza 
con un sistema de redes neuronales diseñado para reducir tiempo en la ejecución de los análisis 
pero que presenta un pequeño margen de error. 
 
2.2 Tecnologías/técnicas de sustento 
Tecnologías/técnicas de sustento Países Desarrollados   
Chanamala Ratnam & Vana Vital Rao(pag.117), para el análisis vibracional añadieron defectos 
con un aumento gradual en el tamaño exterior de los rodamientos cilíndricos cargados radialmente 
a diferentes velocidades y cargas. Los datos de vibración fueron adquiridos a través de un 
acelerómetro y procesados por medio de la Transformada rápida de Fourier (FFT). A partir de 
estos datos Vana Vital Rao encontró que la velocidad media de la raíz de la vibración (rms) se 
incremente significativamente y directamente proporcional con el aumento del tamaño y la 
velocidad del defecto, pero no alimentada con la carga. Se empleó un modelo de percepción 
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multicapa de redes neuronales (ANN) con algoritmo de propagación hacía atrás con parámetros 
de entrada de carga, revoluciones por minuto y velocidad de vibración. La red neuronal artificial 
(ANN) se entrenó con conjuntos de datos del número de pruebas realizadas y predijo el tamaño 
del defecto. Lo predicho por la neurona se compararon con el tamaño real del defecto sembrado 
y se halló que el error fue de aproximadamente de 3.9 %. En esta investigación se intentó predecir 
el tamaño del defecto en el rodamiento de un motor eléctrico con respecto a su velocidad RMS de 
vibración para unas determinadas condiciones. 
 
 
Tecnologías/técnicas de sustento Latino América 
Los autores Salguero Patricio y Villegas Pablo presentaron un sistema de mantenimiento 
predictivo basado en análisis vibracional, este análisis se proyectó con la finalidad de diagnosticar 
y determinar problemas en los equipos eléctricos de la empresa Holviplas S.A. ubicada en el 
cantón Ambato. Para lograr está investigación se abarcó procesos productivos, diagrama EPS, 
levantamiento de datos técnicos y evaluación de los motores eléctricos con sus componentes 
respectivos rotativos. Se empleó un sistema configurado con el software MAINTraqPredictive para 
luego transferir la información al equipo VIBRACHECK ABG 200 para recolectar la información y 
luego realizar el análisis correspondiente. Luego se procede a usar el MAINTraqAnalyzer para 
analizar los arranques y paradas indeseadas de los motores eléctricos. Acá se emplea el Bumb 
Test con sensores de tipo dinámico para obtener espectros, diagrama polar, diagrama de Bode, 
análisis de fase y cascada de espectros de función de RPM. Por último, realizaron el balanceo 
mediante el software MAINTraqBalance, el cual permite realizar los balanceos en los rodamientos 
de los motores eléctricos. En este proyecto se evaluó las máquinas mezcladoras TM3 y TM4 que 
dieron resultados críticos en el proceso(pag.12).  
Tecnologías/técnicas de sustento Perú 
El autor Warner Aiquipa empleó un sistema programado en Matlab para la medición de la vibración 
en los rodamientos de las máquinas eléctricas industriales, cuyo método de detección se tomará 
en base a la Transformada rápida de fourier (FFT) y señales en el tiempo. Además, en el análisis 
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se emplea 4 canales para el sensado de la vibración y 2 de los cuales ayudan para el correcto 
balanceo in-situ y diagnóstico en turbo máquinas. Este autor plantea la detección de fallas 
observando el espectro de velocidad, estos datos se obtendrán empleando un acelerómetro de 
100mV/g. Esta prueba se realizó a un motor de 380 Kw con 1500rpm y sus rodamientos 
posteriores son del tipo 7228 BCB. Los sensores tipo chupón utilizados para la recolección de 
datos del motor de combustión interna acoplado a un compresor de gas, brinda entradas binarias 
que pasan por el algoritmo del Matlab y se reflejan en imagines luego de aplicar histogramas y 
otros comandos del Matlab. Este proceso se le denomina binarización de datos para luego 
poderlos expresar gráficamente y así tener una evaluación más rápida y concisa del estado de los 
rodamientos en los motores eléctricos y luego proceder a su mantenimiento o reparación, e incluso 























PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1 Soluciones a evaluar  
Las tecnologías/técnicas antes descritas nos permiten evaluar diferentes soluciones, las cuales 
permitirán que la propuesta que se presenta en el presente trabajo se fortalezca. Para tal efecto 
de cada solución planteada se han considerado los siguientes criterios de selección: diagrama 
bloques, método de captación, hardware, software, protocolos de comunicación, interfase de 
usuario, autonomía, ergonomía, otros.  
3.2 Criterios de selección  
A continuación, se detalle los contenidos de cada uno de los criterios de selección: 
Diagrama bloques 
En el diagrama de bloques se ha colocado las partes más relevantes del proceso del análisis 
vibracional en los motores eléctricos, el cual consta de un motor con el cual se inicia el proceso 
de recolección de datos con un analizador SKF ANALYZER AX, luego mediante una interfaz RS-
232 descarga información en la PC y luego pasa por el software diseñado por el fabricante 
DigivibeMx luego retroalimenta al analizador y por último se envía vía wifi al móvil o celular.  
Método de captación 
La captación de los datos se realiza gracias a los 4 sensores tipo chupón que son partes del 
analizador SKF microlog, estos datos pasan al algoritmo de la máquina el cual por intermedio a la 
transformada rápida de fourier analiza los datos obtenidos y los filtra para luego compararlos con 
la base de datos de fábrica que son aproximadamente 25 mil datos de rodamientos, luego se 





El análisis requiere de sensores tipo chupón, también hay sensores tipo pinzas el cual se adhiere 
manualmente al motor para sensar los rodamientos, LCD donde se muestra los datos adquiridos 
en el momento de prueba, maleta portátil el cual sirve para transportar el analizador y el 
microprosador interno del propio analizador, un cable de interfaz de salida RS-232 para descargar 
la información del analizador a la CPU y luego poder hacer el balanceo.  
Software 
Para el análisis en este trabajo de investigación se enfocó en el Matlab, cuyo lenguaje de 
programación se acopló muy bien a lo desarrollado en la India con el entrenamiento de un 
perceptrón en red neuronal artificial para con ello pronosticar fallas en los rodamientos. Además, 
se estableció que el algoritmo desarrollado en Matlab sirvió eficientemente y con un porcentaje de 
error muy bajo para el pronóstico y detección de dichas fallas en motores.  
Protocolos de comunicación 
Los protocolos empleados fueron el cableado que incurre en su velocidad máxima de transmisión 
de datos cuando el técnico o ingeniero tiene el analizador frente a una CPU, pero en otro de los 
casos donde se encuentre a una distancia alejada se utiliza el protocolo inalámbrico el cual trabaja 
con una dirección ip asignada al analizador. Por último, todo analizador descarga su información 
al CPU y al mismo analizador por un protocolo TCP. 
Interfase usuario 
Todos los analizadores estudiados en los trabajos de investigación desarrollados hasta la 
actualidad emplean un interfaz de usuario RS-232 el cual es un protocolo estándar a nivel global 
ya que se aprovecha mucho la velocidad de transmisión y la capacidad de soporte de datos por 
segundo. Otro interfaz es el protocolo del CPU, el cual hace énfasis en aprovechar la velocidad 




Este analizador empleado para el trabajo de investigación, SKF analyzer microlog, tiene una 
autonomía de 12 horas de trabajo u operación ininterrumpida, ya que posee una batería de 
6600mAh, el cual tiene una forma rápida de cargarse y por ende conlleva a poseer una gran 
autonomía del equipo. Esta autonomía beneficia tanto al usuario como a la empresa la cual 
requiere que el monitoreo y supervisión de los motores eléctricos sea constante y fluido.  
Ergonomía 
La ergonomía es la adaptación que posee el equipo en lugares bruscos, es decir, intemperie con 
cambios de temperatura elevados y expuestos a la contaminación. En este caso, notamos que el 
analizador de vibraciones SKF Microlog es un equipo muy pero muy eficiente para este tipo de 
trabajo dificultoso ya que está diseñado y ensamblado con los mejores materiales resistentes al 
oxido y a la polución como lo es el cemento, polvo, arcilla, entre otros. 
Otros (indicar) 
Otro método de comprobación de la veracidad y de la efectividad del equipo escogido en el 
proyecto se basa fundamentalmente en la estadística inferencial, ya que de una gran población 
de pruebas realizadas se llegó a comprobar que cumplía con la detección de las fallas y 
desbalanceo y también desalineamientos en los rodamientos de los motores eléctricos. Entonces 

























√ X √ X √ X 
Sensores 
analógicos 






√ X √ X √ √ 
Sensor de punta 
de aguja 




√ √ X √ X √ 
Software Matlab √ √ X √ X √ 
Digivibe X √ √ √ X X 
Protocolos de 
comunicación 
Serial √ √ √ X X √ 
Inalámbrico √ √ √ √ √ √ 
Cableado √ √ √ √ √ √ 
TCP/IP √ X √ X √ X 
Interfaz de 
usuario 
RS-232 √ √ X X X √ 
Por ordenador 
(PC) 
v v √ √ √ √ 
Otros Ergonomía √ X √ X √ X 
Estadística 
inferencial 
√ X √ √ √ √ 
Autonomía  X √ X √ X √ 
 






En el mundo, los sistemas de prevención de fallas de motores eléctricos en las industrias ofrecen 
muchas ventajas entre ellas sobresalen el ahorro de tiempo y de dinero para una empresa 
industrial. En Ecuador y México, 2 de los países más industrializados de América Latina, 2 de cada 
10 empresas presentan paradas de producción intempestivas por fallas no detectadas a tiempo. 
Cuya parada genera gastos de detección del problema como de gestión y análisis de dicho 
problema y también gastos de la solución de dicho problema y por último para comprobación de 
solución de la falla. En la India, país el cual es potencia mundial en fabricación de muchos 
productos se ha llevado el estudio y análisis y creación de un sistema de prevención de fallas en 
los rodamientos de los motores eléctricos para lo cual se empleó la programación Matlab y el 
diseño de un procesamiento digital de señales. La metodología usada en la india fue canalizar la 
velocidad de los rodamientos en forma esférica, es decir, medir el número de revoluciones por 
minuto y compararlos con la base de datos de fabrica otorgada por cada empresa fabricante del 
analizador. En la india, pusieron obstáculos para hacer fallar adrede un rodamiento y comprobar 
que el diseño de la neurona entrenada detecte dicha falla luego de plasmar el algoritmo en el 
Matlab, corroborando dicho error con un porcentaje mínimo lo cual conlleva a la solución vía red 
neuronal artificial. Por otro lado, en México y Ecuador desarrollaron un software llamado 
DigivibeMx el cual está basado en LabVIEW y su función es mostrar en diagrama de bode la forma 
de onda del rodamiento, es decir, se compara los resultados con los datos espectrales otorgados 
del fabricante que se encuentran establecidos en el analizador para así poder calcular el lugar de 









Diagrama de bloques: 
‘’Diseño de un sistema de control basado en Labview para el diagnóstico en los motores 
eléctricos en el proceso de producción de cemento’’ 
 
 
3.3 Recursos Necesarios 
 Describir los fundamentos o conceptos teóricos requeridos para el desarrollo del proyecto 
 
Dentro de los fundamentos teóricos para la aplicación de la detección de fallas en los rodamientos, 
tenemos conceptos sobre mecánica necesarios sobre velocidad y fuerza de operación de un 
rodamiento, también conceptos de temperatura y aceleración. Para el hardware, tenemos 
conceptos sobre tipos sensores usados para recolectar datos, microprocesadores empleados 
dentro del analizador y un sistema de conversión de datos dado por el módulo sms-od-s. Para el 
software tenemos que conocer lenguajes de programación en LabVIEW, Matlab, lenguaje C para 




 Describir los materiales, instrumentos y equipos especializados requeridos para las 
mediciones.   
 
Dentro de los materiales requeridos tenemos un motor MAYER CONNPLATE 55213, sensores 
tipo chupón o tipo pinza, multímetro Fluke, manguera de aire y el analizador SKF microlog AX. 
Para la transferencia de datos de análogo a digital se necesitará una interfaz RS-232 que tenga 
implementado el protocolo PS2. Para la medición y mantenimiento del sistema se requiere 
acelerómetros y termocuplas para medir la velocidad y temperatura del rodamiento. Para los 
actuadores se requieren los mismos motores eléctricos que son actuadores neumáticos y 
eléctricos dentro de la empresa cementera que será analizada. 
 
3.4 Estudio de viabilidad técnica 
 
El estudio previo concluye con una viabilidad muy positiva ya que lo requisitos fundamentales son 
programas que lo tienen todos los países del mundo y a bajo costo como lo es el LabVIEW y el 
Matlab. Además, los sensores usados son muy seguros para los técnicos ya que con este tipo de 
sensores evitan tener contacto directo con el motor eléctrico y poder recibir algún tipo de descarga 
o quemadura. Además, los costos de estos analizadores de vibraciones son de un precio accesible 
para una industria sea grande o pequeña ya que al final los resultados le otorgaran un gran ahorro 
a la empresa evitándose detenciones de producción indeseadas. 
Riesgos de desarrollo 
 ¿Puede diseñarse el elemento o los elementos del sistema de manera que se consigan la función 
y el rendimiento necesario dentro de las restricciones (limitaciones) descubiertas durante el 
análisis?  
Podría diseñarse un sistema básicamente funcional para la prevención de fallas en los motores 
eléctricos en una fábrica cementera. Lo que si no llegaría a ser altamente confiable ya que para 
poder censar eficientemente los sensores del analizador deben ser de un material muy especial y 
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por ende el costo considerable. Si se trata de limitar pequeños factores al final se aumentará la 
probabilidad de sensados inadecuados o calibraciones desproporcionales. El analizador deseado 
es el SKF microlog, pero si no se llegara a obtener este tipo de analizador otro también podría 
cumplir con la finalidad, pero no sería multifuncional a la hora de poder balancear y alinear los ejes 
de los rodamientos. Si se cuenta con limitaciones de espacio de medición, tal vez, el motor se 
encuentra en un lugar inaccesible por factores industriales, se puede incurrir en hacer un análisis 
inalámbrico, pero con un elevado porcentaje de error. 
 
Disponibilidad de recursos 
 ¿Tenemos disponible los recursos humanos para desarrollar el elemento o los elementos del 
sistema en cuestión?  
 
En el Perú se ha realizado un cuestionario en campo y se ha entrevistado a diversos trabajadores 
de las cementeras en Lima, en donde se obtuvo información muy relevante donde resalta que, 
si se posee muchos técnicos eléctricos, electrónicos y mecánicos especializados en el 
mantenimiento predictivo y correctivo de motores eléctricos, a los que además las mismas 
empresas envían a capacitar a la TECSUP entre otras instituciones. 
 ¿Tenemos disponibles otros recursos necesarios (hardware y software) para construir el 
sistema?  
 
En el Perú las empresas e instituciones poseen motores eléctricos para pruebas y estudios como 
además de la licenciatura adecuada del software necesario para el estudio y ejecución de los 
algoritmos para diagnosticar fallas en los rodamientos de los motores. Sobre hardware, las 
empresas cementeras poseen departamentos de mantenimiento electromecánico muy 





 ¿Ha progresado la tecnología respectiva hasta un punto que sea capaz de soportar el sistema?  
 
La tecnología ha avanzado potencialmente ya que ahora se cuenta con equipos con alto nivel de 
memoria que son muy importantes para el análisis vibracional ya que para poder realizar un 
adecuado análisis se debe tener una base de datos de más de 25 mil rodamientos existentes en 
el mercado. El analizador debe comparar su medición con la base de datos y antes no se contaba 
con memorias muy vastos que soportan más de 1 terabyte de almacenamiento. Además de la 
memoria ha mejorado sustancialmente la interfaz ya que hoy por hoy son ensamblados con 
materiales con una alta velocidad de transmisión de datos. Además, los protocolos empleados 
para la recepción de información son convencionales con muchos softwares como el Matlab y el 
LabView y así se facilita la utilización de la información de las mediciones hechas por los técnicos 

















ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SOLUCIÓN 
De acuerdo a la encuesta de campo realizada a la cementera UNACEM S.A.A.  y a CEMENTOS 
INKA S.A. A se logró llegar a la conclusión que los problemas que más acarreaba los motores 
eléctricos eran el desbalanceo de rodetes, desgaste en el rodaje, desalineamiento de sus ejes, 
entre otros.  Para solucionar estas fallas, que muchas no son detectadas a tiempo, se emplea el 
uso de un analizador de vibraciones SKF microlog, el cual ayuda a identificar fallas en crecimiento 
en tiempo real, además. Esta información se descarga en una PC con el software del analizador 
el cual esta intercomunicado con toda la planta y de donde cualquier ingeniero puede hacer la 
corrección necesaria. 
Resultados Esperados 
Una vez terminado la implementación del trabajo de investigación propuesto en el presente trabajo 
se pretende obtener los siguientes resultados  
 
 Obtención de una señal de vibración por medio de unos sensores tipo chupón colocados 
sobre los rodamientos del motor. 
 Obtención de una señal de vibración por medio de un sensor infrarrojo, colocado entre 10 
y 15 cm de distancia del rodamiento del motor. 
 Análisis de los datos de frecuencia y picos de la señal de vibración durante los 3 segundos 
de captación y comparación con la base de datos del fabricante. 
 Muestra de valores de las señales en su pico máximo y mínimo al sensar el rodamiento de 
un motor. 







CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 Con una utilización adecuada del analizador de vibraciones se puede identificar que parte 
exactamente del rodamiento de un motor eléctrico se encuentra dañado o deteriorado.  
 El algoritmo desarrollado en LabVIEW se utilizó para predecir el tamaño del defecto del 
rodamiento con un porcentaje de error de un 3.75%. 
 Es importante llevar un historial de información sobre la vida de cada motor eléctrico para 
de esta manera detectar más eficientemente una irregularidad en su funcionamiento. 
 Es necesario realizar periódicamente un análisis vibracional para obtener ahorros 
económicos, operatividad de los motores eléctricos y una producción constante del 
cemento. 
 Brindar los EPP necesarios a los técnicos encargados de tomar las mediciones a los 
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ANEXO 1: FICHA DE INVESTIGACIÓN  
 
FICHA DE TAREA INVESTIGACIÓN - FISE  
CARRERA: Electrónica 
  
1. Título del trabajo de la tarea de investigación propuesta  
 Título: Diagnóstico en el sistema de propulsión de embarcaciones. 
 
2. Indique la o las competencias del modelo del egresado que serán desarrolladas 
fundamentalmente con esta Tarea de investigación:  
Sistemas eléctricos, electrónicos aplicados al procesamiento de señales. 
 
3. Indique el número de alumnos posibles a participar en este trabajo. (máximo 2) Número de 
Alumnos:  2 
  
4. Indique si el trabajo tiene perspectivas de continuidad después que el alumno obtenga el Grado 
Académico para la titulación por la modalidad de tesis o no.  
Sí, se puede realizar un mayor análisis en diferentes tipos de embarcaciones con sistemas 
de propulsión. 
5. Enuncie 4 o 5 palabras claves que le permitan al alumno realizar la búsqueda de información 
para el Trabajo en Revistas Indizadas en WOS, SCOPUS, EBSCO, SciELO, etc desde el comienzo 
del curso y obtener información de otras fuentes especializadas.   Ejemplo:  
 
Palabras Claves  REPOSITORIO 1  REPOSITORIO 2  REPOSITORIO 3  
1.- DIGITAL FILTER  SCHOLAR SCIELO DOAJ 
2.- FRECUENCY DOMAIN  SCHOLAR SCIELO DOAJ 
3.- SIGNAL PROCESS  SCHOLAR SCIELO DOAJ 
4.- TRANSFORMADA 
DSCRETA DE FOURIER  
 SCHOLAR SCIELO DOAJ 
  
6. Como futuro asesor de investigación para titulación colocar:   
(Indique sus datos personales)  
  
a. Nombre: Alberto Alvarado Rivera 
b. Código Docente C05129 
c. Correo  c05129@utp.edu.pe 







7. Especifique si el Trabajo de investigación:  
(Marcar con un círculo la que corresponde, puede ser más de una)  
Si, Contribuye a un trabajo de investigación de una maestría o un doctorado de un profesor de la 
UTP 
 
8. Explique de forma clara y comprensible al alumno los objetivos o propósitos del trabajo de 
investigación.  
El sistema de propulsión de toda embarcación puede presentar averías, por el uso continuo, por 
el contacto prolongado que tiene con el agua, entre otros factores. Por lo tanto, un diagnóstico 
de este sistema de propulsión puede ser realizado a través de un análisis en el dominio de la 
frecuencia del sonido que emite este sistema mientras se encuentra en funcionamiento. Esto 
permitiría determinar si existe una posible fisura, desalineamiento u otra causa que impida a las 
hélices trabajar normalmente. Entonces, es necesario capturar el sonido de un sistema en buen 
estado, analizarlo en frecuencia, y luego iniciar el análisis de otros sistemas de propulsión, pero 
en estado crítico con la finalidad de compararlos a través de un software que podría estar 
implementado en una laptop, y en tiempo real. 
 
9. Brinde al alumno una primera estructuración de las acciones específicas que debe realizar para 
que le permita al alumno iniciar organizadamente su trabajo.  
 
Captura y digitalización de sonidos emitidos por el sistema de propulsión de embarcaciones 
pesqueras. 
 
Desarrollo de algoritmo de análisis espectral en software de simulación. 
 
Captura en tiempo real a través de un micrófono e implementación de algoritmo en una Laptop. 
 
10. Incorpore todas las observaciones y recomendaciones que considere de utilidad al alumno y a 
los profesores del curso para poder desarrollar con éxito todas las actividades.  
Realizar la división clara del trabajo que deberá efectuar cada uno de los alumnos 
participantes y un apropiado cronograma de trabajo. 
Identificar información específica sobre:  
Adquisición de señales, procesamiento de señales unidimensionales, filtros digitales, 
transformada discreta de Fourier. 
 
11. Fecha y docente que propone la tarea de investigación  
  Fecha de elaboración de ficha: __21__/___Julio_____/ 2018  
 Docente que propone la tarea de investigación:  
Alberto Alvarado Rivera 
  
12. Esta Ficha de Tarea de Investigación ha sido aprobada como Tarea de Investigación para el Grado 
de Bachiller en esta carrera por:  





 Código: ___________________________________________________________________ 
 Cargo: ____________________________________________________________________ 
  
 Fecha de aprobación de ficha ______/____________/_______  





ANEXO 2: GLOSARIO 
 
1.- MATLAB: software utilizado para el procesamiento digital de señales  
2.- Microlog Analyzer SKF. - medidor de vibraciones muy sofisticado  
3.- Labview. - software que requiere medidas de control con acceso a hardware 
4.- ARN. - Red neuronal artificial 
 
ANEXO 3: TABLA COMPARATIVA 
INSTITUCION 
CEMENTOS LIMA SAA- CEMENTOS INKA SA- LAIVE S.A 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Problem SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 
Problem SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 
Problem CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK 
Problem SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 
Problem SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 
Tecnolog SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 
Tecnolog CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK 
Tecnolog SI SI SI SI SI SI SI SI SI SI 
Tecnolog CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK CHECK 




RESPUESTA 1.- LA MAYORIA RESPONDIO QUE SI SE DEBE MANTENER UN MONITOREO 
CONSTANTE PARA PREVENIR FALLAS EN LOS MOTORES ELECTRICOS. 
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RESPUESTA 2.- LA MAYORIA CONCORDO QUE LAS PARADAS EN SU PRODUCCION DE LA EMPRESA 
SE DEBE A FALLAS NO DETECTADAS A TIEMPO PARA PROGRAMAR UNA REPARACION SIN PERDER 
TIEMPO EN REPARACIONES INDESEADAS. 
RESPUESTA 3.- EL 90 POR CIENTO CONCLUYE QUEEL DESGASTE EN LOS RODAMIENTOS SE DEBE A LA 
ANTIGÜEDAD DEL EQUIPO Y DE UN MAL MANTENIMIENTO ADEMAS DE TENER TECNICOS NO 
CAPACITADOS. 
RESPUESTA 4.- SE CONCLUYE QUE HAN TENIDO ACCIDENTES DEBIDO A LA SOBRECARGA DE TENSION 
YA SEA QUEMADURAS O GOLPES EN LOS TECNICOS YA QUE EN PLENO TRABAJO SE ROMPIO UN EJE O 
ESTABAN MUY CALIENTES Y ESTO SUCEDIÓ POR MO PREVER FALLAS EN LOS MOTORES. 
RESPUESTA 5.- SI PUEDE OCASIONAR INCENDIOS YA QUE MUCHOS MOTORES ESTAN EN ZONAS 
CONFIINADAS Y EXPUESTOS A CORTOCIRCUITOS. 
RESPUESTA 6.- ES NECESARIO QUE TODA EMPRESA TENGA UN DEPARTAMENTO PREVENTIVO MUY 
SOFISTICADO PARA PODER PREVENIR FALLAS CONSTANTEMENTE. 
RESPUESTA 7.- LA MAYORIA REALIZA UN MONITOREO SEMANAL Y USAN ANALIZADORES DE 
VIBRACIONES PORQUE PROPORCIONAN RESULTADOS MUY FIABLES Y EXACTOS. 
RESPUESTA 8.- EL USO DE ANALIZADORES DE VIBRACIONES ES EFICAZ PARA DETECTAR POSIBLES FALLAS EN 
LOS RODAMIENTOS DE LOS MOTORES ELECTRICOS. 
RESPUESTA 9.- LA MAYORIA USA LA MARCA FLUKE Y SKF QUE SON LAS MAS POPULARES EN SU GENERO. 
RESPUESTA 10.- ADEMAS DE CALIBRAR CON LOS ANALIZADORES SE PUEDE BALANCEAR Y ALINEAR 
EJES, ADEMAS QUE MIDE TEMPERATURA Y SOBRECARGA DE TENSION, SE CONFIA MUCHO EN SUS 




ANEXO 4: ENCUESTAS REALIZADAS EN CAMPO 
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